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Ozet: Yeryiiziine inen kozmik 1sinlarin akilar1 bulunulan bélgenin enlemine,
yuksekligine ve kozmik 1sinlarin gelis yonlerine gore farkliliklar gostermektedir.
Herhangi bir bélgede kozmik 1sin akisinin bilinmesi ise bazi deneylerde zemin
deger olusturmasi ve atmosferin daha list katmanlarinda kozmik 1sin verilerinin
daha iyi anlasilabilmesi gibi sebepler bakimindan 6énem kazanmaktadir. Bu
calismada, iki sintilatérli basit bir diizenek ile yapilabilecek kozmik 151n akisi
Olciimlerinde eger deney kapali bir ortamda yapiliyorsa beton c¢atilarin deney
sonuglarina etkisi Geant4 benzetim programi ile incelenmistir. Farklh
kalinliklardaki beton ¢atilarin aki hesaplar1 ilizerinde meydana getirdigi
degisiklikler not edilmistir. Beton ¢atilarin kalinligi ile beraber her iki sintilatére
¢arpan pargacik sayilarinda 6nemli degismeler olabilecegi not edilmistir.

The Effects of Concrete Floors on Cosmic Ray Experiments with Scintillators
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Abstract: The flux of cosmic rays reaching the earth could be different in terms of
latitude and altitude of a region and azimuthal angle of the cosmic rays. Knowing
the flux of cosmic ray in any region could be important for some reasons such as
producing background in experiments and investigating cosmic rays in upper parts
of the atmosphere with existing cosmic ray information. In this study, the effect of
concrete floors on experimental results carried out with two scintillators to
measure cosmic ray flux with Geant4 simulation program if the experiment is
performed in a closed environment. The changes on flux measurements caused by
a concrete floor with different thicknesses were noted. Important changes on the
number of particles hitting both scintillators were noted with different floor
thicknesses.

1. Giris

deneylere bir Ornektirler [3-4]. Diger taraftan,
yerytiiziinde belirli bolgelerde odlgiilen kozmik 1sinlar

Yeryiiziine inen kozmik 1sinlar farkli amaglar igin
kullanilabilmektedir. Bunlardan bir tanesi miion
radyografisinde nesnelerin tespitinin saglanmasidir.
Kozmik miionlarin madde icerisinden gegerken ¢oklu
sacllmalara  ugramasi  maddenin  radyasyon
uzunluguna bagh oldugundan c¢ikista yontndeki
sapma maddenin o6zelliklerine bagl olacaktir. Bu
sayede ozellikle giivenlik alaninda istenmeyen
maddelerin tespiti amacit ile kozmik i1sinlar
kullanilabilmektedir [1-2]. Diger bir kullanim alani
ise bazi deneyler i¢in detektorlerin kontrol edilmesi
ve diizeninin saglanmasi amaglar1 icin parcacik
kaynagi olarak kullamlmasidir. Ote yandan kozmik
isinlarin  aki  degerleri birka¢ nokta agisindan
onemlidir. Ornegin, kozmik 1silar baz1 deneyler icin
onemli 6lciide zemindeger olusturabilir ve bu ylizden
ilgili bolgede kozmik 1sinlarin akisin1  bilmek
onemlidir. Niikleon bozunma deneyleri bu tir
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hakkindaki veriler ana kozmik 151n verileri ile beraber
degerlendirildiklerinde atmosferin st
katmanlarindaki kozmik 1sinlar hakkinda bilgiler
verebilmektedir [5]. Yeryiiziine yaklasik olarak dik
inen kozmik 1sinlarin akisinin hesaplanmasina dair
basit bir 6rnek birbirlerine paralel yerlestirilmis ve
aralarinda belli bir mesafe bulunan iki sintilator
paletinin kullanilmasidir [6]. Bu diizenek ile
yeryliziine dik inen kozmik isinlarin akisi her iki
sintilatérden gegen 1sinlarin sayist kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bu say1 dogrudan aki ile
orantilidir. Bu c¢alismanin amaci agik havada
yapilamayan boyle bir kozmik 1sin deneyinde farkl
kalinliklardaki beton ¢atilarin  temel olarak
pargaciklart ¢oklu sag¢illmaya ugratmasindan otiri
deneyin sonucuna etkilerini ortaya ¢ikarmaktir.
Sonuglar, yiiksek enerji ve parcacik fiziginde
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kullanilan Geant4 benzetim programi kullanilarak
elde edilmistir [7-9].

2. Materyal ve Metot

Hesaplamada kullanilan Geant4 programi
parcaciklarin malzeme ile etkilesmelerinin ve
malzeme icerisindeki ilerlemesinin benzetimini

yapan bir programdir. Yiiksek enerji fizigi, niikleer
fizik ve hizlandiricl fiziginin yaninda tip ve uzay
bilimlerinde de uygulamalari mevcuttur. Program
benzetimi yapilan su stiregleri icermektedir: sistemin
geometrisi, geometri icerisinde yer alan malzemeler,
ilgilenilen temel pargaciklarin tanimlanmasi, ana 1sin
parcaciklarin Uretilmesi, parcaciklarin malzeme
icerisinde ve/veya elektromanyetik alan icerisinde
izlerinin siiriilmesi, pargacik etkilesmelerini yoneten
fiziksel siireclerin tanimlanmasi, duyarli detektor
bilesenlerinin  tepkilerinin  olusturulmasi, ana
etkilesme sonucu ortaya ¢ikan ve istenilen verilerin
tretilmesi, her bir etkilesme sonucu ortaya ¢ikan
verilerin saklanmasi, detektorlerin ve parcaciklarin
izledigi yollarin gorsellesmesi, farkli seviyelerde
verilerin yakalanmasi ve analizinin yapilmasi.
Programda yer alan fiziksel siirecler ise su basliklar
altinda siniflandirilabilir: elektromanyetik
etkilesmeler, hadronik etkilesmeler, parcacik
bozunma siiregleri, gama-niikleer ve lepto-niikleer
strecler, optik foton siirecleri, parametrizasyon ve
parcaciklarin tasinma siirecleri.

Diger taraftan deney diizeneginde yer alan benzetimi
yapilan sintilasyon malzemesi olarak bu tir
deneylerde tercih edilen yiiksek tepki zamanl BC418
tipi bir plastik sintilatér secilmistir [10]. Bu tiir

sintilatérler, hizli zamanlama ve yiliksek sayim
uygulamalarinda kullanilmak lizere tercih
edilmektedir. Bu malzemenin 1.032 g/cm3 olan

yogunlugu, 11650 foton/MeV olan 151k verimliligi, 1.4
ns olan bozunma sabiti ve karbon ve hidrojenden
olusan bilesik yapisi benzetim programinin igerisine
sintilasyon o6zellikleri olarak yerlestirilmistir. Beton
catlyr olusturan malzeme ise [11] referansinda
belirtilen malzemelerin karisimindan
olusturulmustur.

Geant4 programinda kullanilan enerji dagilimi deniz
seviyesinde miuonlarin enerji dagilimini veren
G4beamline[12] program1 ile elde edilmistir.
G4beamline programinda ayni deney diizenegi
kurularak her iki sintilatérden gecen 1sinlarin enerji
dagilimi elde edilmistir. G4beamline programinda
istenilen detektdr geometrisi olusturulabilmekte ve
detektorler istenilen malzeme ile
doldurulabilmektedir. Programda iki farkl detektor
tipi tanimlanabilmektedir: sanal detektorler ve
gercek detektorler. Sanal detektorler pargaciklarla
etkilesmeye girmeyen ama kendisine ulasan tiim
parcaciklarin konum, momentum gibi bilgilerini
veren detektdrler olarak gorev yaparlar. Gergek
detektorler ise icerisinden gegen pargaciklarin
detektoriin dolduruldugu malzeme ile etkilesmesine
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olanak saglarlar. Bu modelde yerytiziine paralel ve 6n
deger olarak sintilator malzemesi ile tanimli iki
detektor geometride yerlestirilerek  her iki
detektorden de gecen kozmik miionlarin enerji
dagilimlar1 elde edilmistir. Programda pozitif veya
negatif miion ayrimi yapilmadan program igerisinde
iretilen tiim kozmik miionlar {zerinden analiz
yapilmistir.

G4beamline programinda her bir parcacigin enerji
degerleri elde edilebilmektedir. Bu sayede istenilen
siklikta enerji dagilimi Geant4 programinda
kullanilmak tizere olusturulabilmektedir. G4beamline
ile bu yol ile elde edilen enerji dagilimi ¢izelgeye
dontstirilerek  Geant4 programinda  birikimli
fonksiyona dontstiriildd. Birikimli fonksiyonda bir
noktadaki deger bir onceki noktadaki degere iki
deger toplami iki nokta arasindaki enerji farki
oraninda eklenerek elde edilir. Daha sonra diizgiin
dagilmis rastgele sayilar lizerinden bu birikimli
fonksiyon istenilen enerji dagilimini vermek iizere
ters cevrildi. Bu sayede, G4beamline ile elde edilen
mionlarin enerji dagilimi Geant4 programinda
kullanilabilmistir.

Miionlar detektor sistemine dik olarak ve sintilator
alan1 icerisinde rastgele bir noktaya dogru
yonlendirilmistir. Beton ¢at1i yok iken ve belli
kalinliklarda beton blogun oldugu durumlar ( 1 cm, 2
cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 40 cm,
50 cm) goz oniine alinarak her iki sintilatérden gecen
kozmik 1sinlarin sayisindaki farkliliklar
hesaplanmistir. 20 cm x 20 c¢m ylizey alanina sahip 5
mm kalinlikla iki sintilatér arasinda birakilan 160 cm’
lik mesafe sintilator alanina yaklasik olarak dik inen
isinlarin - her iki sintilatérden gecebilecegi bir
diizenek olusturmaktadir. Beton c¢ati ise en alttaki
detektorden 300 cm istte yerlestirilmistir.

3. Bulgular

Geant4 programinda kaynak olarak kullanilan kozmik
isinlarin enerji dagilimi Sekil 1. ile verilmektedir.
Programda her bir yapilandirma igin yapilan
benzetim ¢alistirmalar1 i¢gin 20000 olay (20000
kozmik miionun ilgili bolgeye yonlendirilmesi)
tiretilmistir. Ik olarak, kullamlan sintilatériin bu
enerji dagilimina karsi verdigi tepkiyi goérme
acisindan arada higbir engel olmadan isinlar tek bir
sintilatére yonlendirilmis ve Sekil 2.de verilen
sintilatérde olusan olay basina optik foton sayisinin
dagilimi elde edilmistir. Sekilden de goriildiigi lizere
olay basina foton sayisi dagilimi 7000 civarindan
baslamakta ve daha yiiksek foton sayilarinda kuyruk
olusturmaktadir. ideal bir detektérden beklenen bu
durumun yami sira gercek bir deneyde elektronik
giirtiltl gibi bazi faktorler bu dagilimi 6zellikle diisiik
foton sayilari olusturacak ya da dagilimi hafif olarak
bozacak sekilde etkileyebilmektedir. Gergcek bir
deneyde, bu gibi durumlar gerekli smirlamalar ve
esik degerleri olusturularak ortadan
kaldirilabilmektedir. Kozmik mitonlar sintilator
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bolgesine rastgele konumlarda gonderilmistir. Sekil
3. ve Sekil 4’e bakildiginda bu dagilimin bitiin
sintilatéor bolgesinde hemen hemen esit oranda
oldugu gorilmektedir. Programda x ekseni
yeryiiziine dik dogrultu olarak secilmis, y ve z
eksenleri ise diger dogrultular1 yani sintilator
diizlemindeki eksenleri olusturmustur. Son olarak,
beton c¢ati yok iken wve farklh kalinliklarda
yerlestirildigi durumlarda kozmik miionlarin her iki
sintilatérden gectigi olay sayilari not edilmis ve Tablo
1. ile verilmistir. Bu verilerden beton c¢atilarin
kalinlikla beraber sintilatérlere ulasan parg¢acik
sayllarini 6nemli 6l¢iide azalma yoniinde etkiledigi
anlasilmaktadir. Bu oranin 50 cm beton kalinligi icin
43% seviyelerine ulasabildigi gorilmektedir. Bu
durumun ayrica sintilatér bolgesine ¢arpan isinlarin
konumlarina gore de degisebilecegi gbéz Oniine
alinmalidir. Ayrica, ¢oklu Coulomb sac¢ilmalari sonucu
mionlarin agisal sagilma dagilimlarinin yaklasik
olarak Gaussian seklinde oldugu not edilmelidir. Bu
dagilimin genisligi Denklem 1. ile verilmektedir [13].
Goreceli olarak daha diisiik enerjili parcaciklarin
daha fazla sapmaya ugrayacagi géz dniine alinmalidir.
Bu bilgi beton c¢atinin varlifgindan dolay1 tespit

edilemeyen parcgaciklarin sayisinin  gelen 1sin
enerjilerine  goére  farklhi  olacagi  sonucunu
dogurmaktadir.
136 MeV [1+00381 1
%= ﬁ cp Xo "Xo (1)

Burada, p mionlarin momentumlariny, fSc gelen
pargaciklarin hizlarini, x maddenin kalinligini ve X,
maddenin radyasyon uzunlugunu temsil etmektedir.
Ornek olarak, 10 cm kalinhiga sahip beton cat1 icin
alttaki sintilatére ulasamayan pargaciklarin enerji
dagilimi Sekil 5. ile verilmistir. Sekil 5.’de goriildiigi
lizere diisiik enerjili parcaciklar daha fazla sayida
sintilatére ulasmamaktadirlar.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma ile sintilatér detektorleri ile yapilabilen
kozmik  1s1n  deneylerinde  beton ¢atilarin
sintilatérlere ulasan parcacik sayisinda ne gibi
degisikliklere yol actig1 Geant4 benzetim programu ile
incelenmistir. Gelen 1sinlarin sintilatér bolgesine
benzesik olarak dagilimi olusturulmustur. Bu kosullar
altinda elde edilen sonuglar kalinlikla beraber beton
catilarin bu tiir deneyler iizerinde Onemli etkiler
yaptigin1 gostermistir. 1 c¢cm kalinlikta beton ¢ati
durumunda dahi ©nemli bir kaybin olacag:
anlasilmaktadir. Madde igerisinde olusan ¢oklu
sa¢ilmalarin gelen parcaciklarin enerjisine bagh
olarak goreceli olarak daha diisiik enerjili pargaciklar
icin ayn1 mesafede daha fazla olacagi not edilmelidir.
Bu gergeklik beton c¢atilarin ayni zamanda enerji
dagilimi 6l¢iimleri amaciyla yapilabilecek sintilatorli
deneyler tiizerinde de etkili olacagi sonucunu
gostermektedir. Ayrica, sintilatér bolgesine gelen

parcaciklarin uzaysal dagiliminin da sonuglar

etkileyebilecegi diisiiniilmelidir.
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Tablo 1. Beton var iken ve yok iken her iki sintilatérden
gecen parcacik sayilar1 (N) ve beton olmadigi duruma gore
ylizdelik degisimleri (A%).

o Parcacik Yiizdelik
Beton Kalinlig1 (cm) saylzl (N) Fark (A%)
0 19606 0
1 18033 8
2 17328 11.6
5 16145 17.6
10 15025 23.4
15 14080 28.2
20 13586 30.7
25 13014 33.6
30 12570 35.9
40 11809 39.8
50 11117 433
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